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都市災害についての若干の問題点
一東京の事例を中心lこ ー
！ましカ3 き
との報告は2部からな bたっている。 1部は「京京になける水害からみた都市
災害の特色J（中野尊正）であり，他は「和市河川のぬk流出」（丸井信雄．新
井邦夫）でるる。前者では，津波．高潮．河川以水が，後岩では中小河Jliの流出
が取扱われる。前者ではコンピューター尖E織による研究法制il介し，後者では
岩干の水文資料から洪水流出の特色にt：及するつ
この分野の研究て：(-J，水文資料の不足が目立つi'：日分が大きいが，海上の津波や
高潮（てついては走EEお之にもとづく数値計算がいくつかのケースについてすでに完
了してなb，防災計画が考えやすレ'o {"JI＼以水や上陸したぽ測については，観測i
資料も大型モデノレ笑験主主；＼＇iもともに乏しく，今後の手1；市防災の計画基礎に.tJ_，：かく
状態である。
I 東京の水害と防災施設
中野尊正
1まえがき
都市災害が農山村のそれととと左る理由の筆頭K，都市の社会経済的機能と
施設，人口の集中といった都市そのものの農山村との相異をあげる人が多い。
都市でも農山村でも災害をひきなとす原因となる自然現象は．同じメカニズム
で発生するであろうし，その外力としての強さも同程度と考えてよいであろう。
もっとも，一つの流域をとりあげると同じ強さの雨がふっても．上流と下流と
ではうける自然的条件はζと~ ］？， ζのととに由来する下流部K多い都市と．
中上流部をしめる農山村とでは．災害の出方がととなる。都市立地の多い平野
部や臨海部と．農山村の広がる中上流部とで．自然現象の地械的差異を明らか
にする ζとは．自然科学の課題の一つであ］？.とのよう左問題に対してはコン
ヒ。ュータ一実験法による研究も進んでいる。
そこで．都市災害の特色を問題にする場合には，同じ外力がはたらいても都
市と農山村とでは被害の出方がとと念る理由について考えるべきであろう。ま
た，都市が膨張するにしたがって．災害が変化する有様やその理由を追求すべ
きであろう。 ζのような研究のためにとるべき方法の一つは．自然現象そのも
のについての解析である。 ζのζとによって，自然現象の規模の大小に応じて，
それぞれの場所にどの程度の規模の外力が作用するかを明らかにする ζとがで
きる口またとの際，それぞれの場所がどういう外力によって災害を発生するか
という点について，それぞれの場所の自然的素因条件を知る必要がある。都市
はさまざまの自然、的素因条をもっ土地の上K立地し，大小さまざまな自然的外
力をうける。都市が全〈均質在性質をもっ左らば，自然、的素因条件と都市に作
用した自然、的外力（誘因）の両者によって被害は決定されてしまうはずである口
問題は都市が全く均質では左いというととから発生する。
とうした点を完全K解明するには念な今後の研究が必要であるが，東京の水
害を例にとって考え方を整理してなきたレ、
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Z 海上の津波と陸岸の津波
地震，海底火山活動による津波が，都市K近い海上で，海上施設や船舶など
に対して及ぼす影響Kついては，津波発生の原因と左る地震や海底火山活動を
想定し， 1想定した発生源からの津波を，数式によって求めるととが可能であり．
求めた数値から施設や船舶左どへの危険の度合いを判断するととも可能である。
発生源を任意K設定して計算するとともできるし，他の情報．たとえば，地震
活動の動向，海底十てなける火山活動の徴候念どから， より確率の高い数例の発
生源を想定することもできる。
発生源として地震の例を考えてみよう。最近．地主芸予知事業の進展Kとも友
い，観測時代の長災を電子計算器を活用して再検討した結果から．相模湾、東半
部から房総半島南方海底Kかけて，ある深さで地震活動がきわめて静か左地域
が明らかにされてきたっまた，大きな規模の地震発生の時期についても，河角
広の69年周期説をどいくつカの確率計算が知られてなり．一つの想定として，
上記の地震活動の静か左組長にある時期Kマグニチュード 7.5程度以上の地
援の発生を考え， とれlてもとづいて津波の伝播について検討を加えてなく ζと
が社会的にも無意味では左いと判断される。
この想定地識に発生した過去の大地震としては．関東大震災や市議大地震が
ある。元職16年 11月 23日の大地震は．南関東一円に大き左津波被害を発
生しているし.J:!h長Uことも左う海岸線の降起も，房総半島南端の野島岬や布良
なとでは 5メートノレ前後lζ達している。
日野幹雄らが報告した「東京近海lてなける地渓にともなう津波の特性につい
て」（東京都平方災会議 昭和45年 3月）によれば，東京近海に長源をもっ既
往最大の地長（元稔地民）による津波の規模と特徴を．最近の「計算機実験 j
の手法によって求めると，選i],'i、が東京湾、外（館山のほ Y南 30 Km）にある場合
には．太平洋岸には相当程度の被災が予想されるが．東京湾内のre1岸では．湾
口がせまいとと．水深が浅い乙とのために．いわゆる「津波」の現象をみゐ ζ
とはなく，地震K伴う東京湾内の水位なよび東京湾にそそぐ河）｜｜の水位変化は
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小さく．また緩慢であると結論されている。との結論にしたがう限b，陸岸の
水防施設の破壊，船舶．木材左どの打撃による水防施設の破壊が左い限］？ .，東
京低地帯の津波による被害は発生し左いと考えられる。
日野によれば.5分後K湾口付近で18 0～1 2 0 m程度，湾奥では0cm前
後， 10分後には湾口で 10 0 m程度，湾央では 10 cm 以下， 20分後Kは湾
口で 40 cm程度，湾央で I0 cm程度， 30分後K湾口で 10 c万1程度，湾央で20
m程度以下であるから，満潮時であっても，水理計算上は津波による浸水の危
険は小きい。問題は治岸の水防施設が地震に対して万全であるかどうかである。
この点K関しては東京都防災会議の「東京Kなける土木施設，士山下埋設物及
び電気ガス施設等に関する現況報告書」（昭和45年 6月）が土決資料として
活用できる。との調査は東京が関東大地主量級の地震に襲われた場合，都内Vてな
ける道路，河川，港湾，橋梁，鉄道，上下水道，電気，ガス， L封言等の施設K
発生すると思われる被害について検討し，さらにそれらの受ける被害軽減の諸
方策について究明することを目的としている。これらのうち，いまととで問題
と在るのは，河川，浴湾施設である。
河川施設に関しては，低地帯に問題が多い。 ζの地域は，大部分防潮堤で固
まれてなり，さらに内部河川は水門と護岸で守られているO 防潮堤は高潮対策
に重点がやかれてbb，耐震性Vこついてはもう一度細部にわたって栴Iする必
要を指摘している。関東大地長時K，荒川放水路の築堤の左かには，ほとんど
その影を没してしまったものもるるし，最近の十勝沖地起になhては，東北本
線の路盤の盛土が，耐震的な設計かつ入念な工事にもかかわらず，地盤の破壊
による大き左被害を発生しているb 新潟地長時にも軟弱地盤地域での盛土の破
壊が指摘されてなり，表面がコンクリート被覆というだけで非常に安全だと考
える ζとの誤bを指摘している。内部河川の護岸のきわめて脆弱なことKつい
てはかねてから指摘されているところであり， 7.k門にしても旧設計のものではい
くつかの懸念がある。
港湾施設Kついては，防潮堤にもっとも注目すべきであり，水門左どの耐麗
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性と合せ，万全を期す必要があるとしている。埋立地や埋立地からの道路Kっ
し？ても慎重な再検討が必要であるとしているの
現在実施中の第 2次高潮対策事業（既往最大の高潮位K対処できるよう，ま
？と耐君主主をくみこんだ計画）の進捗率は旧江戸川 78 of,，新中川 完成，中川
4 4. 5 % .綾瀬川 1 9. 1 oJ,.隅田川 7 2目3oJ,，国の直轄工事では，荒川左
岸釆宕成，中川一吉＼）未完成，江戸川 右岸ほとんど完成，多摩川下流部
現在実施中であり，施設の破嬢以外代未完成部分K作鳴を残している。 ζの点
は東につつく千葉県葛南地域についても同断である。
このよう念施設の現状に加えて，地盤沈下Kよる施設の脆弱化左どを考える
と，津波の水位の小さいことから安封生を結論するには左なためらいを感じる
し，むしろ地盤の破壊Kよる施設の機能そう失念どKとも念う地震水害の危険
性が高いと判断される。この点について同報告書は，若干の仮定をbいて浸水
範囲，浸水時間を江東三角地帯について試算，国化している。江東三角地帯以
外の東京低地帯についても附羨の考え方で作用すると，江戸川の0メートル地
帯はほ＼；＇. 3 0分くらいから 1時間くらいで水没してしまう結果になる。現象発
生の時間の短かいととを考えると，地震水害の防災がきわめて重要左意味をも
っと考えざるをえ念い。地震水害Kついては，別に論じたのでことでは省略す
ることKした。
a海上の高潮と上陸した高潮
東京湾内の高潮については，産業計画会議（ 1961）のなとなった数値計
算の結果が知られている。乙の計算はモデル台風とモデノレコースを想定し，湾
内の各地の高潮を電子計算機によって求めるものであり，その結果の一例は表
I -1 l'L示すとなりである。石原健二（ 1967)VCよれば，東京になける最
大気象値は表1-2のとなりである。乙の両計算は過去の観測資料をもとに，
計算Kよって，自然現象としての発生可能値を求めているが，過去の観測値以
上の値をもっ現象が発生しないとはいいきれなレ、 したがって．とれらの値を
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表 I-1 各計算モデルK対する東京湾内の最大偏差（宮崎）
番号！ モデル台風 モデJレ経路 湾内最高！横浜 築cm地再1 一m葉cm αn 
1 キテイ台風 169 70 165 109 
2 ’F 192 7 1 1 50 l 4 1 
3 ， 171 54 85 135 
4 大正 6年台風 265 お8 1 5 2 205 
5 ， 22 7 88 144 204 
6 " 226 95 1 81 172 
7 伊勢湾台風 302 86 1 7 8 2 6 7 
8 ， 274 78 131 224 
9 ， 2 51 1 0 9 210 199 
10 ， 274 101 147 20 2 
長
表 I-2 東京Kなける最大気象値の推定（石原）
? ? ? ?
台風のコース ｜最大値 ！ 
東京の西側をヰ時（台風の接近距離75～lOOKm)ISSE 39m/s I 
北東進（ " )!SSW 39m/s I 
東北東進（ " )IS W 39m/s 1 
ーを北進（台風の接近距離1.7函アー｜論議結抗の風ト
北進（ " 1 0 OKm ) I 2 3 9cm 
北東進（ " 7 5Km ) I 2 2 6cm 
北東進（ 。 1 0 OKm ) I 2 2 Ocm 
台風が北進 （中心東京通過） ・1前線の7まいとき
北東進 ( II ) I ( 190胃肌／15h
東北東進 ( II ) L ! 
北東進 ( II ) ｜＼｜前線のあるとき
東北東進 ( II) l(373mJJ〆24h
高潮
雨
長台風の気象力学モデルKより， 10 0年再現期間Kお漬ける推定値
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もとに安全値を考えて各種の防災施設で計画されたり，撫すされたbすること
Kなる。…・－……
表I-1 ，表I-2をみるかぎり，東京低地帯の江東三角地帯Kついては，
伊勢湾台風後K計画された第2次高潮対策事業カ境了しているので，との聞の
地盤沈下量を考え合せても，現状では安全と判断されている。高潮来襲はあら
かじめ予報されるので，船舶，貯木等も安全対策がとられ，打撃による防潮堤
の破巌なども発生の機会が小さいと考えてよν、
問題は上記した進捗率の低い地域や，計画時の想定九uvc地盤沈下が進行し
た部分にある。問題を現状でかかえている地域は，江戸川区南部の葛西海岸と
千葉県高南地域とくに，船橋．市jIの南部のJjh域である。 ζの到蛾は最近2年
間連続して 20 cm以上の沈下が進行してなり，すでに維持天端記をわったり，
あるいは防潮虎や河川護岸の未完成の部分が多く，高湖上陸の可能性なしとし
左い。上陸すれば背後地lて広〈誕面下の土地が存在するので，被害は甚大化す
るであろう。
ところで，高潮lてついてのこれまでの研究は海上での説象についてであり，
観泌iや政論式，あるいはコンビュータ一実験法左どを活用してすすめられてき
たが，上陸した高潮についての研究はきわめて乏しい。上記のように，上陸す
る可能性がt撫では友いので，この点について詳しく検討を加えてなく必要が
あろう。主た異常高潮位の時K内水排除が可能かどうかも検討すべき事項であ
る。
内水排除については，東京都防災会議の「東京にむける風水害にかかる各種
公共施設に関する現況報告書」（ 1 9 7 0年6月Heよると，浅草橋の西から
東京駅の詐j，日比谷公園の西側，田町駅の南を結ぶ線より東側．隅田川の右岸，
竹芝桟橋左どの海岸部までは， A.P.510 cmの異常高潮位の時には内水排除が
出来左い地域とされている。とこでは，高潮の進入がなくても，内水氾らんに
よる被害を考えなければなら左い。
上陸言語溺についての詳しい調査資料は建設省地理調査所（現在の国土地理院）
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の「伊勢湾台風による高潮洪水と地形との関係」（ 1 9 6 0年 3月）とその付
図くらいのものであ弘 ζの資料は濃尾平野の海面下の土地Kついて，被災後
詳しい現地調査によって，高潮の進入状況を復元してあるので，上陸後どれく
らいの流速で内陸へ進入するかといった基本的資料としてある程度まで刺用で
きるし， ζれKかわる大型モデル実験以外に資料入手の道が~いので，東京都
防災会議の「高潮洪水による被害想定J( 1 9 6 8年）ではとの付図から求め
た数値が利用されている。
ζの資料のうち極端氏小さいもの，大きいものをのぞくと，防潮堤をこえて
内陸へ進入する高潮の速度は 1,00 0～2,500m/hである。との値は都市
部と農村部でζと左るが，東京低地の例では， 1. 8 0 0 m/hないし2Km/h 
と考えて江戸川地区の被害想定をすればよいであろうし，江東地区では 1,000 
～ 1,5 0 Om/h程度で考えればよい。後者では流木化する材料や被害主体が
多いので，流速とは関係念〈，破壊的左被害とその後の長其粧水被害を考え．ね
ば左ら左いであろう。江戸川地区や葛南却誠Kヨハても同断である。葛南地区
で崎合橋市街地が全部浸水する可制全もないでは念い。
有賀世治は東京都防災会議への報告「東京に重大左災害をもたらす異常気象
時の水害の予想K関する調査のための予備作業報告（第 1報） J(1970年）
のなかで，伊勢湾台風クラスの台風がキテイ台風（ 1 9 4 9年 8月）のコース
をとった場合について，破堤口を荒川放水路河口端と辰巳水門わきを選び，破
堤幅を20 0 m程度と考え，上陸高潮の運動を計算によって求めているの ζの
結果，防潮堤破堤の場合には約10時間で北十間川と旧中川を結ぶ線まで満水
するという。毎時 80 0～1,0 0 0 m程度で，上記の値よ担小さい。
とのちがいは．有賀の計算では l・O時間も高潮が絞慨すると考えているのに
対し，上記のし00 0～1. 5 0 0 mくらいという考え方では，満潮時の前後合
せて2時間程度で高潮現象は消滅し，高潮として到達する限界も破堤口から2
h程度までと考えているところにあると考えられる。
何れにしても．東京低地では現状では高潮発生にともなう直接間接（内水排
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除不能など）の被害の発生の可能性は完全には排除されてはいないと考えるべ
きであろう。高潮による被害は海面下の土地企域に及び，それに接する海抜 1
m くらいまでの聞では浸水被害が想定される。 fijょi古i下の土地の地域では，流木
を含む流水Kよる打撃Kょっ’て，破壊的被告が発生し，長期の浸水による湛水
被害が発生するつ
4 河川の氾らん
東京に関係、をもっ河川上流部あるいは東京都内での大雨が河川Ii巴らんの原因
と左るが，石原（ 1 9 6 8年）によれば，表・I-3，表 I-4の強い雨が確率
的vc求められる。すでに中野が東京都防災会議の資料「東京都になける中小河
)'Ii巴らんの水害想定に関する調査報告書」（ 1 9 G 8年）で明らかにしたよう
に，現在の東京都内の中小河川は1時間雨‘量20ミリ程度のものが2時間ほど
表 I 3 東京lてなける 24 時nHm~1！：の再現其iJll~f！直（棚／日）
1ぐー ～ー イー古語扇子一一τーi 向付 l一 ：つ
種別～～～～ I 1 U十 j ム［-'fぺ 30年 I50年 i1 0咋 i
A（開店訟を）11 9 2 r 2 4川 26け29リ32 8 
B （~）武時の雨をのぞ）＂［ 1osl 120 i 12sl i3s¥ 151 
0 ( ~~~~ ~ ず性降雨）｜ 155 I 1so I 1'951 2141240 
（悔雨期（ 6 ' 7月
の雨につ )I 122 I 145 i 160 I 110 I 200 
E. C！昨日量のデ）｜ I I 2001 2311290 
表I-4 東京fL:l託ける 1時間雨量の再現期間値（棚／時rHJ)
！：~~理士竺！＿＿［~竺｜ 3昨 l5昨 i1 o o年
I A （台風の雨もふくむ）！ 5 6 I 6 2 651 681 72 
c （うす性降雨をのぞく）｜ 5 o I 5 4 5 6 5 8 I 6 2 
＇~ E （拐さ； ~~r~雨量〕 i 7 5 8 2 I 9 3 
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継続すると氾らんしている。との程度の雨は数年Kl回は発生する。 1時間50
酬の雨を排水するととを目的Kしながら，現伏では 30棚程度のポンプ場の能
力を考えると， 10年たらずの問K ，低地帯が一面K浸水するような強い雨の
出現も考えられる。また，下水道やポンプ場の整備がなくれている荒川放水路
以来の地域では， 25のポンプ場を予定しをがら， 21ポンプ場が未設置で，
東京のをかでは地問ーによる浸水をうける危険性がもっとも高い却誠に念ってい－
る。
東京に水害をなよほす大河川としては利根川，荒川があるが，これらの上流
部の雨について石原は確率統計の計算によって，前線をとも~う伊勢湾台風ク
ラスの台風が狩野川台風コースをとった場合左ど大雨の刻械と雨量を細か〈
計算している。
有賀は伊勢湾台風クラスの台風が狩野川｜台風コースをとった場合について，
高潮の場合と同様の計算を，江東三角地帯の最上流部に？ 0 0 m程度の破堤を
想定レて洪水流の走時的組を計算図示をしている。この計算には，荒川の河川
敷でなこ~った模型実験と既往の水害時の氾濫流の流速などのデータを利用し
て，荒川の隅田水門付近で破堤し，約20時間で南端の防潮堤K達するととを
報告している。毎時40 0 m前後の流速である。 ζの流速は建設省地理調査所
が昭和22年9月のカスリン台風のあとになとなった詳しい洪水地図｛走時線，
湛水日数，湛水深左どを示す）について求めた流速とほぼ見合う数字である。
さき代筆者が東京都防災会議に報告した中小河川，大河川｜氾らんに関する報告
でもこの数字をもとに，作凶してある。勿論，破堤口付近では l,OOOmをこ
える速さであるが， 1時出後には40 0 m前後以下のi7t直に念る。
過去の資料からの帰納によっても，実験Kよっても，ま？と計算法でもほ Y同
様念氾濫流の水理の特性が猪論できそうであるが，問題は水防施設からみて水害
発生の危険性（想定される雨量K対して）があるかどうかである。
東京都防災会議の資料によれば， 1時間 30棚程盤のf;F4K対処しうる山の手
の中小河川｜の現況は表 Iー 5の通りである。河川による改修率K大きな差があ
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表 I-5 山の手地域の主要河川｜の現況
昭和43年度末
河川名 延長 Km 己免修不易挺長Kml改修済延長h 未改修延長 Km
石神井 ）｜ 2 5.2 0.6 5.1 1 9.5 
善福寺川 1 0.4 9.9 0.5 
妙正寺川 9.9 8. 6 1. 3 
ネ申 田 Jl 2 5. 5 1 6.2 9. 3 
野 Jl 2 0.2 2.0 1 2.9 5. 3 
イ山 Jl 2 0.9 7. 6 8.0 5.3 
呑 ）｜ 1 4. 4 6. 7 7. 6 0.1 
表I-6 低地河川｜の施設達成率
9.2 0 Km 
? ? ?
?
???????）? ?
?
?
??
?
?
? ? ? ?
?
?
????
? ???? ?
?
???????
?河川l名 延
旧江戸川
綾瀬川 i
新 Jl2 
中川
隅田川
4 
江東内部河川
1 1. 0 3 
3.6 8 。
1 9. 7 5 5 6 
2 3.5 0 
1 9許可）｜
4 4.0 6 
江東三角地帯
の外郭部のみ
7 2 
。
1 ）上平井水門の完成により高潮の心配はなレb
2 ）東なよび西水門，排水機場は完)j~ 高潮の影響は左いっ
3 ）上平井水門の完成によb，高潮の心配はない。
4 ）外か〈防潮技量，水門左ど完成しているので高部jの影響は左い。
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!J .ζのととが地域の都市的土却刷用とあいまって被害の妙域差をうみだす原
因の一つK在っているととが明らかである。同じ資料で低地帯の河）1について
みると，表I-6のとなDである。工事の進捗率は低いものでも，，要所を念す
水門などが完成しているので高潮に対しては安全という結果を示している。
地盤沈下の大きいとの低地帯では維持天端高を，天体潮位（ 2.1 m ) ＋偏差
( 2. 3～ 3.0 m ) ＋高潮遡上（ 0.1～ 0.8 m ) ＋波打上高（ 0. 4～ 2. 9 m ）で
計画するとともvc. 5年分相当の沈下量K見合う上づみをしてある。河川の増
水K対してもほY安全な水防施設であるとみてよい。問題は矛i版川，荒川の本
流すじで氾濫する可吉田生があるかどうかであるが， ζの点Kついては，今後さ
らに吟味が必要であろう。かつて筆者は矛lj根川すじ栗橋鉄橋付近での破堤の可
能性と．その地点での発生カ嘆際になとった場合Kついて東京者防災会議に報
告したととがあるので，参考にして頂ければ幸いであ弘
以上を要約すると，．東京低地では，中小河川の氾濫のoJ能性はきわめて高レ、
こと K山の手台地をきざむ中小河川では安全性を確得するためには現在の流下
能力を倍増しなければならなV>o低地帯では荒川放水路以東K沿いて下水道，
排水機場の整備がなくれているため， 10年vc2～3回は浸水をみる可能性を
残している。犬河川洪水Kついては未調査の部分があるが，都内施設K破たん
を生じて発生する洪水は念いと見てよい。上流例からの氾濫流の処理に問題が
集約されるであろう。
E むすび一東京の水害の 2.3の特色一
上記の説明は，自然現象と施設計画とのつきあわせから，水害発生の可能性
を検討してきた。被害の発生・拡大，さらにその規模については，今後の社会
的経済的調査研究にまたざるをえない。しかし，次の諸点は東京の水害の特色
として指摘してなきたい。
第 1vc，低地帯の水害は’，地盤沈下Kよる素因的条件の地盤高の低下，排水
施設左どの機能そう失念どK強〈影強されているととである。東京の防災事業
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がひとく江芳三角地荷Uζ修桝している一つの理由もことに求めることができる。
しかし，江東三角地帯は上にもみてきたよう K，水防施設の点では低地帯でも
もっとも整備された地域であり， 1時間雨量30 mm程度では浸水をみ念ν、地
盤沈下の進行している城北や江戸川.tblZでは，かつて江東地区が経験したよう
左常習的水害が発生している。
第 2（亡.1底地帯の水害のうち，今後もっとも注目すべきものに地震水害があ
る。内部河川を処理し，防潮淀の破壊，破損が左いほどに補強され左い限!J' 
この危険性は否定できない。 この危険生を生みだした一つの大き左要因に地盤
沈下をめげねば左ら枝川3
第 3{Z:，低地百；でも山の手台主［づえでも，たえず変化する者15市施設の移備維持
の状況，都市の社会，経｝；守的なI以北構造によって，被害の規模や様相がことな
り，また時間的に変化をするで;hろうということである。上にも指摘したよう
に，会見出かG浅草橋にかけての中心部は現有では兵常高訓時には内水氾らんを
みるが，防潮堤完成以前には iltii~Jj被害の可能性が両かっ九今後者I＼市の再開発
がすすみ，排水機場の民力増刀嘆現すると，内水氾らんの心配は左くなる。一
方，江東三角地荷は， rm台記1三までは大河川洪水になやまされた出或であった
が，荒川放水路が完成によって大河川洪水の危険は弐ったく小さく左った。そ
れlてかわって地位沈下の進行はとも左う常習自メ〕水害地と t:り，時には高潮災害
の危険にさらされることに友った。防；1:iJ1堤やがPK機拐の完成とともに，それら
の危険は拶阪：されたが，依然としてつづく地盤沈下にとも左う内部河川護岸の
かさ必けl℃もかかわらず， I也炭水害の危険がきわめて増大してきた。内部河川
のよ密可としての機能を維持すべきかどうかといった都市の地域自〈］構造と機能に
及ぶ大き友問題と在ってきた。
荒川i以来のイ氏、地苛は，どく it説工まで者IS市化が江東地区ほどすすんでいなかっ
たが，急速に市街地化し，工業が立地し，地盤沈下も進行して，たちまち0メ
ートル以下の地帯となり，現在では東京低地内ではもっとも水害被害の集中し
やすい地域K左っているつ
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この第 3の問題を中心K，今後の訪査研究を展開する予定であゐ
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E 都市河川の洪水流出
丸井信雄・新井邦夫
1 緒 言
都市河川とは都市近郊を水源とし，都市出兵を主要左流域として都市内を流
下する河川を言うものとする。したがって，例えば東京でいえば隅田川，多摩
川左どは対象にしない。
本研究は都市yuJJ 1が一般の山地，河川！と同様に取扱うことのでき 1.i:V>諸要素
を内包しているので，都市に相応した河川改修K一つの指標を与える目的をも
って，東京周辺の河川を例として洪水流出の都市河川の特性を明らかKしよう
としたものである。
研究に用いた洪水の資料は他の機関で観測収集されたものであるが，それを
基礎として一貫して最適と里われる同一手法を用いて流出解析を行った。また，
流域。i手性としての地質については山東ローム層を現場の状態で採取して，実
験室で透水試験を行い，流出解析に力昧した。
2.都市河川の特徴
洪水流出の解析の結果から，他の一般河川にないて求められている洪水流出
に関する牛明生との比較にむいて，東京周辺の者向河川｜の特徴を見ると．次の点
が挙げられる。
(i) 流出率が小さく，約50 %であるが， ζれは都市化によ99 0 oJ,程度にま
で増大すると予想される。
(i) 比較的平坦地を流れる河川であるため，洪水時の氾濫がピーク流量を減少
させている。したがって，氾濫を無くするとピーク流量の増大が起る。
(JiP 道路の側溝，下水管網の自曜，宅地造成，交通路のための築堤，蛸ljなど
Kよる排水系統の変化によって流域面積の変動が起こる。
とのように， Mt:峨の都市化が進行の過程にある河川｜の洪水は都市化という変貌
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によって大きく変化するととが予慰され，都市化が完成した段階VU≫ける洪水
流量を予測するととが河川計画上の重大左問題に左っているのである。更に，
下iTr:部の市街地では河道が改修済であり，上流部の都市化による洪水流量の増
加K応ずるための再改修は非常K困難左ものと n:っているζ とも問題であ弘
3流出解析
乙の研究で解析の対象と考えた河川は石神井川，神田川，目黒川，鶴見川で
ある。とのうち解析の対称と左り：Hfるだけの供水vie量の観測資料が整っている
ものは期待したものの一部Kずきなかったコ
1Jtし出解析は河川改修計画の基礎資料を得るため，従来l土最大流i止を求めるた
めのいわゆる洪水註公式の作成であったが，洪水防止の方法として堤防と河追
の俊諜とだけに依存し件なくn:U，貯水池，遊7J<J¥liをどによる洪水流量の調節
が要求されるに至った現在ではピーク流出：を含むiri~E：の時間的変動すi'tわちハ
イト守ログラフを求めることが要求されゐのである。
洪水の危険性のあるハイドログラフの予測は予測される降雨ーから一定の方法
で算出されなければなら友い。この算出方法を過去の洪水資料から求めること
が流出解析であゐ。流出解析Kは大方ljして，
(a) 単位図法
制貯留関数法
(c) 特性曲線法
がある。単位凶法は降雨と流出走とが比例関係にあるとするものであるが，実
際Kは，との両者のi訓系は決して比例してい在いことは多くの研究者によって
実証されているし，比例L;をい流出を実用に左るようにするための単位盟を修正する
方法も試みられているが、やはり手段として不十分でわるのでこの研究では採用し
左い ζ とにした。特性的組法はi¥＇闘が地表面を低下する現象を水理学的現象と
してとらえ，流水の運動方程式を特性l1i似を用いて桝〈手段であるが， V1t峨の
地j診なよび流出経路K関する複雑な境界条件を与えてやらなければならない繁
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雑左手段が必要であって，しかも結果的に操作の簡単念貯留関数法と大差ない
ハイドログラフを与えるものである。よって，との研究では貯留関数法による
解析の結果を求めた。
貯留関数法によって求められるハイドログラフK影響する基本的要素は
( 1）貯留闘数の形
(2）流出率
(3) ピーク流量の遅れ時間
であ弘とれらの要素が流域の都市化Kよってどのように変化するかカ渚E市河
！｜｜の酌jく流出K重大念影響を与える結果i'L~るので，われわれ保司題点左ので
ある。そして．工学的K問題を処理するためKは変動するバラメーターはなる
べく少ないことが望ましいのである。
a.貯留関数Kついて
貯留関数法は流域を一つの貯水池のように見左して，最下端からの流出量
は)tr留量によって定まると仮定するもので，この貯留量と流出量との関係は
貯水池Kなける両者の関係と類似であるとする。われわれは水流の連続方程
式す左わち貯留方程式として
d s 
ーー ＝ f.I-Q
d t 
）??
?
（?．．．?．?．?．?．?．．?．?．?．?．??
水流の運動方程式に相当する貯留関数として
S =a .Q0 ・（2)
を採用した。ことに， S：貯留量， I：流入量（流域に対する面積雨量の降
雨強度） 'Q：流出量， f：流出率， t ：時間， a, n：定数，である。
定数nの値はすべての河川に対してn=Yzと固定して沿いて十分であ lJ' 
定数aのみが流域面積などの流域特性Kよって異在るものとす弘解析を行
った河川なよび洪水と解析結果とを表II-1K示す。
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表 II-1
神田JIト宮田橋，mし域面積7l.8Km2 
洪水 ピーク流量 (2成のa
番号 生起年月日 Cm3/sec) 流出率 (n＝括）Cm-sec!¥i位）
No. 1 s 3 3.9.1 7 9 7. 4 0. 4 5 5 x 1 0 4 
No. 2 s 3 3. 9.2 6 1 9 7.0 0.6 1 6×1 o4 
No. 3 s 3 6.1 0.1 0 1 1 2. 5 0.4 0 s x 1 o4 
NO. 4 s .( 0. 8.21 1 5 7. 9 0. 4 8 6. x 1 o4 
No. 5 s 4 0. 8.2 2 9 LO 0.4 2 7×1 0 4 
目黒川一千歳橋流域面積 2 7.5 Knf 
洪水 生起年月日 ピーク流量 流出窓 (2武の a番号 ( m'/ sec) ( n#2) 
N0.1 s 4 1. 6.2 8 1 0 2. 0. 5 4 4 x 1 o4 
NO. 2 s 4 1.9.2 4 6 0 0.4 3 4 xi o4 
NO. 3 s 4 21 0.2 7 5 7. 0.4 4 4 ノく 1 0 4 
MO. 4 s 4 4. 82 3 5 5. 4 0.6 0 4 x 1 o4 
石神井川一根村橋流域面積 48.0 Km2 
洪水 生起年月日 ピーク流士t 流出率 (2武の a番号 (rd/sec) ( n ＝弘）
No.1 s 'j l. 62 7 5 3. 0.4 7 6 x 1 0 4 
NO. 2 s 4 2. 6.2 8 1 1 2. 0. 6 4 
b.流出率について
貯留関数法では流域の貯留設と流出註（流量）とは一対ーの対応をなすも
のと考えているから，降雨前の流量；と降雨終了後の流量とが等しく友る聞の
時間の総流出量と制峰雨量との比として流出率を考える。 ζのように考えた
流出率はピーク流量のための洪水量公式陀用いられる流出係数とは基本自句に
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異念るものであるととに注意し左ければならないが，一般的には似た値を与
えるととが多いので，混同して比較検討に用いられる場合がある。
流出率が1未満の場合は降雨の一部が流出量として現れなかったととを意
味し，それを損失降雨と呼ぶ。との損失降雨は地下への浸透，地表の凹地で
の滞留なよび蒸発散左どで失念われたものと考え，流出解析ではとれらの
量を予め差引いてなかなければ念ら念い。とのうち蒸発散由主洪水流出が起
とっているよう左短時間ではほとんど問題に左ら左いから考慮、し念いとして，
降雨の損失が地表の凹地での滞留Kよるものと考えゐ念らば差引くべき量は
降雨の初期K在るー とれを初期損失というーし，地下への浸透Kよ
るものとする衣らば降雨期間を通じて差引かれ友ければ左らない。
いま，損失降雨が浸透Kよるものとし，それが降雨継新時間内K均等K起
こったとして，これをわれわれが行った関東ローム層の実験値と比較すれば，
オーダ一的に合致する。そしてとれが関東ローム層で被われている平坦在地
表を流下する東京周辺の都市河川の流出率が他の山地河川の 1vc近い流出率
に比べて著しく小さいことの原因となっているのであろう。
しかし，実際に解析を行った結果では，損失降雨を初期K全部差引く ζと
も，降雨の基底で一様に差引くととも，徐り良い結果を与え1まいでむしろ各
時間毎の降雨にー率K流出率を乗じて有効降雨を求める方が良い場合が多か
った。このことはある程度降雨が流下して集水流下する溝渠から越流状態で
氾濫するとする方が正しいのかも知れ左い。
石神井川，神田川．目黒Ji！の第II-I表の例を見ると，流出率は 3者共略同様
な｛直を与えているととは興味会る ζとである。すなわち 3者の流域の都市化
が｜司程度にしか進んでい左いことを示すのでは左いかと考えられるのである。
アメリカの応用水理学ノ、ンドブック Kよれば， 7メリカ各都市の流出係数と
して，未開発近郊地なよび公店舗に対し0.3 0程度，住宅地域K対し o.4 0程
度，商工業地域に対し 0.80程度，アパート住宅起械に対し0.6 0程度，道
路に対しl程度の値を与えている。流域全体の流出率は各種地域別の面積K
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比例した加重をつけて平均すればよレ、
4 都市河川の洪水防止と改修
一般河Jlの洪水防止法Kは
(a) 堤防による氾濫防止
。コ） 貯水池・遊水地による洪水調節
(c) 河道の拡幅・波諜Kよる疎通力増大化
(d）放水路左どの附替工事Kよる分流
などがあるが， ζれを東京周辺の都市河川氏適用するK当たっτの問題点を述
べてなこう。
まず，堤防の築堤は現在までvc上記の3河I）とも下流から上流K向って遂次工
事が進められている。これは土地開発のため iqま当然のこととして考えられる
ことではあるが，ぬ防によって氾濫が防止されると．流出僧析の過程で予測さ
れるようK流出率の増加と左って下流部の洪水流量の矧大となって影響する。
神田川辛子よび目黒川にないては下流部は既にそれぞれ計画高水量を 200m'/sec
むよび1OOm'/.sec 程度とした改修カ終了してかり，狩野川台j武などKむいて
上流部の氾濫によって既改修部の氾鑑を免れている状態である。したがって，
上流部町巴濫を防止するだけの処置では，狩野川台風と同程度の降雨Kよって
下流部の氾濫が生起することが十分予想されるのである。
そこで下流部の既改修部分に対して改めて河道の捌長あるいは凌せつを考え
1:I.ければならないが，この下流部は市街地化していてがJ道拡幅の余地は無〈，
また東京湾の潮位から考えて俊諜の効果も蛸寺できないものK左っている。同
じく放水路あるいは附替工事の如きも常識的Kいって考えられない ζとと言わ
なければ左らない。
とすれば残る手段は貯水抱または遊水地Kよる洪水調節だけである。 これは
予想される降雨K対して流出解析によってハイドログラフを求め，計画高水量
.L:-.U二をカットするものである。予想される降雨，それに基づく流出解析Kょっ
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て得られるハイドログラフ，所要調節量：なよび貯水池あるいは遊水地の規模左
どに関する議論は別の機会Kゆずるとして，ここでは過去の洪水資料から直接
的K予想されるととだけ述べてなこう。
神田川になける狩野川台風の観測流量で見ると， ζの時の流出率は 0.6と計
算され，上流になける氾濫の消滅なよび都市化による浸透量の滅小を見積って
将来の流出率が0.9 i'C増大するものとすれば， ζの用加は一般にピーク時K集
中するから，その時計画高水量20 0 rrf/s を越える総流量は流出率0.6の時
130m'/s を越えた総流量12 0万トンの 3/2 す友わち 18 0万ト刈て達
する乙とになり，これを有効7J保 1mの調節池で減節しようとすれば調節池の
面積は 1.8 Km 2を必要とする。これは流域面積 71 Km2の2.5 %('Cあたる。 ζ
のよう左水面が存在するととは都市計画あるいは市民生活上どのような意義を
持つものであろうか。参考のためK世界の主a嬰者1市－に1主戸ける市街地面積κ対す
る水E日
海而1ν）［lt積を除いた。また最大月降水量は月別平均値の最大のものを示し，理
科年表によった口
表I-2 
一
者E 市 名 最大（月棚降）水量 水面積の割合 i（必）
｜東 尽 2 2 0 3.9 
ロ ヱノ ド ヱノ 6 4 2. 7 
J，、－ リ 6 2 4.9 
J、－、 Jレ 二〆 8 0 6.3 
ロスプンゼ Jレス 8 6 0.6 
これで見ると 2.5%の調節池は不釣合のものではなく，東京全体の3.9婦は
世界の各拙1cJtべて降水量の多いととを考えればこれでも少ないとしなければな
ら左い。とれで見るとベルリンとパワが手本K左るであろう。
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旦関東ローム層の透水性
われわれは関東ローム層の透水性と貯留能力を調べるためK，自然状態にあ
るものを得るように主として鶴見川の流域の宅地造成中の切取部分から，出
来るだけ自然状態のままに在るように注意して鉛直b よび水平の方向から試
料を切り取って，実験室に持ち帰って透水試験を行った。その結果，透7J係
数と間げき率とは密接友関係があり，透水係数は10-2～10-6cm/sec, 
間げき率は 0.8 0～0.7 0で，問げき率の大きいもの程透水係数が大きかっ
た。 また両者とも上層K左っていたものより下！援になっていたものの方が値
カ礼、さく左っている。鉛直方向と水平方向との透水係数になける差違す念わち
透7.kVC関する方同性は儀り明瞭』ては認められなかっfらこの結果から，もし乾
燥したローム層の水平な面上に降雨があると，透水係数に等しい速度で水が地
下に浸返して行くという理屈づけも出来るから，平均的の透水係数を 1o-4cm/s 
と見左ぜば， 3.61!17V'h rらu二の降雨が継続する聞は約 3.61!1〆hrだけil！下に授
近しつづけるととに在る。 このよう左投透を起こす士山両は畑地，宅地の庭の部
分，公民j• ？＂｝＇地左とであるから．これらの浸透地域の全地域に対す申書l拾カZ損
失降雨K影響する。
次にローム層の貯留能力について見ると，一般に東京周辺には数メ・ート Jレの
厚きでローム層が堆積していると見られているから，地下水面を地表面にまで
上けられるようにするならば，乾燥したローム胤ではその厚ぎの 70～ 8 0 婚
の高さに相当する降雨が局管可能と在るわけであ弘もっとも，とのよう左 ζ
とをすれば多くの位同で崖崩れや地すべbが起りかねないであろうか。そして，
この貯留は可能KしたとLてもそれが洪水時に集中的K可能だとは左らないこ
とを忠、わなければ左らない。
庖結言，今後の課題
洪水対策は正確念ifrtl:l解析の基礎に立ってからでなければ適確に立てられ得
左い，と考えるものである。そのための解析法を主K検討したのであるが，入
一2Lー
手した資料が貧弱枕め十分左結論は待ていな同コ資料は主として東鵡河川
部なよび東京都土木研究所の観測Kよるものであるが，未公開のもので絵bよ
〈整理して念かった。目的は勘k首lt董にあるにしても，今後は一定地点での低
水時をも含めた常時観測が望まれる。ま？と，都市化Kよる洪水流出の変化は研
究の主眼とする心算でるったが，資料不足で出来念かった古
ζの研究では都市河川のうち，山手の河川だけを対象とし江東地区の低地河
川K及んではい念いが，低地河川は洪水対策の方法なよび流出解析の手法を異
Kしti:ければなら7まいので，今後の課題としたい。
終りに，資料の提供を頂いた東京都土木研究所河川研究室の和泉清氏左らび
に佐藤一夫氏に深甚左謝意を表する。
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